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1章 序論 
 
1.1 研究の背景 
 国土の大半を山地が占める日本では，流域の最上流部に位置する山地斜面か
らの流出は，我々の生活する下流域における水資源量や災害リスク等を決定す
る最も基本的な要素である．山地斜面は降雨を下流に流出させる中で一時的に
山地に貯留しピーク流出を抑えると共に，降雨終了後には安定した流出量を維
持し，水害リスクの低減と水資源量の安定性に寄与している．このような産地
の持つ流出特性は流域毎に異なっており，この特性の評価，数式による表現や
予測の試みが過去 100年以上に渡って行われてきた． 
 ところで，現在進行する気候変動によって全球スケールにおいて平均気温の
上昇をはじめとするトレンドの変化や，旱魃や豪雨のような極端気象の増加が
ほぼ確実となっている(IPCC, 2014)．日本においても，気温の上昇や降水量の
微増と雪氷の減少，豪雨の増加が見込まれており(文部科学省他, 2013)，我々
の陸水環境は大きく変化する可能性が見込まれている．将来的な気候変動への
対策を練るためには将来の気象要素の変化に対する山地斜面の流出応答の変化
を予測する必要がある． 
 しかしながら，山地斜面の流出を再現するモデルはその多くが経験的なもの
であり，過去のデータを用いてキャリブレーションを行った後に利用されてき
た．物理的なメカニズムに基づいた方程式を用いた水文モデルにおいても，モ
デルの挙動を決定するパラメータは広域に適用される中で，推定されたパラメ
ータの物理的な解釈が難しくなることが多い．このような過去データを用いた
キャリブレーションによって得られたパラメータは，その特性上過去データか
ら外れた気象の入力値に対する計算結果の信頼性が保証されず，不確実性が大
きくなる．このような経験モデルの持つ不確実性を減少させるためには，山地
斜面の流出応答を決定する水文プロセスの特定，およびその水文プロセスに影
響を与える因子の抽出が必要である．本研究は山地斜面の流出に対して最小単
位である源流域の流出現象を対象とした． 
 山地の最上流部に位置する源流域の基本的な水文プロセスを図 1-1に示す．
降雨時には地表面に到達した雨水は地中に浸透し，土壌の透水性を超えて浸潤
しきれなかった雨水は地表流として斜面を流下する(Horton流)．地中に浸透し
た水は土壌を鉛直下方に浸潤し，浸潤しきれない層(多くの場合岩盤)に到達す
ると宙水地下水面を形成して斜面下流側への側方流を形成する．側方流の一部
は地中をそのまま流れて河川に流れ込み地中流として流出するが，斜面下部の
勾配の小さな領域(riparian zone)では地表まで地下水面が上昇することで飽和
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地表流として河川に流出する．降雨が停止すると，一部の雨水は岩盤を通過し
て基底流(base flow)を形成し，一部は蒸発散により失われる． 
 斜面の流出応答をどの斜面水文プロセスが説明するのかは非常に重要なテー
マとされ精力的に研究されてきた．斜面の流出応答が非常に速やかであること
から，古くは主体的な流出経路を地表面に浸潤しきれない水が直接地表を流下
するHorton流に求めてきたが(Horton, 1933)，その後の詳細な現地調査や流
出観測によって(田中ら, 1984; Sklash and Farvolden, 1979)，森林流域の持つ
高い透水性によって Horton流の発生頻度は非常に低いことが示されている．
斜面に与えられた降雨は斜面の大部分を地中流として流れ，そのまま河道に注
がれるか，斜面と河道の間の遷移領域である河岸領域(riparian zone)において
飽和地表流となって河道の一部を形成すると考えられている．いずれの場合に
おいても，地中流の実態を掴むことは降雨流出過程を理解する上で必須といえ
る． 
 ここで，地中流は土中の飽和不飽和浸透流であるから，基本的に Richards
式を用いて次のように表現される． 
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ここでは体積含水率，  hK は不飽和透水係数，Hは全水頭である．適切な土
壌パラメータおよび初期境界条件の下で，数値的に解くことで斜面の水移動を
表現することが原理的には可能である． 
 ところが，地中流が発生している斜面は様々な点で不均一性である．例とし
ては，地表面および地下岩盤の地形，植生の有無や樹種，土壌の層位構造や空
間分布，およびマクロポアのようなランダムな粗間隙の存在等がある．そし
て，このような不均一性によって斜面の流出応答は大きく影響を受けることが
知られている．地表面地形は飽和地表流の発生する範囲を左右し，更に乾季雨
季といった季節によって地表面地形が与える影響の大小は変動する(Grayson et 
al., 1997)．地下の岩盤地形は降雨時には斜面に一様ではない地下水面を形成
し，この地下水面の地中における連続性の大小が斜面末端の流出量を決定する
(van Meerveld and McDonnell, 2006; Ali et al., 2011)．植生の存在によって地
表面における降雨強度が樹木周りで空間的に分布する(Liang et al., 2007)．マ
クロポアやその他の選択流によって土中で Richards式では表現できない水輸
送が生じる(Beven and Germann, 1982; Lin and Zhou, 2008)．このような不
均一性の及ぼす影響は現在最も注目される研究テーマのひとつであり，斜面の
降雨流出を解明する上で重要な働きをすることは間違いない． 
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 本研究は上記の不均一性の中でマクロポアの影響，特に斜面の側方流に重要
とされる土壌パイプと呼ばれる粗間隙に着目した．土壌パイプは斜面に自然に
形成される粗間隙で，斜面の水・物質移動，地下侵食や地形形成作用，斜面の
崩壊に対する安定性などに影響を及ぼすことが示唆されている．その一方で，
パイプ流の実態については未だ不明な点も多く，特にパイプ内部の流れについ
ての情報は非常に限られている． 
 
 
 
 
図 1-1 源流域の斜面に生じる基本的な水文プロセス 
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1.2 本研究の目的 
 本研究の目的は，土壌パイプが斜面の降雨流出過程に及ぼす影響を明らかに
することとした．特に，土壌パイプ内部の流れ状態の把握を行うことを試み，
室内要素実験を行った． 
 
1.3 本研究の構成 
 本研究は全７章から構成される．１章は序論であり，研究の背景および目的
について述べる．２章は既往の研究のレビューであり，土壌パイプの形態学的
特性，斜面の降雨流出現象や崩壊現象に与える影響に関するフィールド研究，
および室内実験研究についてまとめ，既往の研究の課題について抽出を行う． 
 ３章では砂を充填した直方体の土槽に，アクリル管を元に作成した人工土壌
パイプを埋設して作成した模擬土槽に，横流入条件と称した水供給方式を課し
た室内実験の結果について述べる．人工土壌パイプの内部にセンサーを設置す
ることでパイプ内部の水・空気の状態を測定し，この結果として閉鎖土壌パイ
プ内部に発生する空気封入現象を初めて観測し，それが土壌パイプ流の発生の
有無や，パイプ内部の流路長に与える影響に関して考察した． 
 ４章では３章で発見された土壌パイプへの空気封入現象を軸とし，より現実
に近い系として降雨条件を課して空気封入現象が斜面のパイプ流に与える影響
を調べた実験について述べる．設定条件として斜面の勾配，および降雨強度が
閉鎖土壌パイプ内部の流れに与える影響について検討すると共に，開放土壌パ
イプの閉塞時にパイプ内部の空気が与える影響についても検討を行った．５章
では４章で得られた降雨実験の結果を数値的に再現することにより，Richards
式に基づいて土壌パイプの空気封入現象を予測できるかについて検討を行っ
た． 
 ６章では，横流入条件と，降雨条件という斜面流出研究で用いられる二つの
水供給方式が土壌パイプ流に与える影響の違いについての考察を述べる．主と
して，降雨強度もしくは流入強度の大小に対する依存性の違いとパイプ流発生
域の違いについて検討すると共に，横流入実験の利用法について簡単な検討を
行った．最後，７章において結論とし，本研究で得られた結果をまとめると共
に今後の研究の方向性や，課題について述べる． 
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2章 既往の研究のレビュー 
 
2.1 土壌パイプとは 
2.1.1 定義および概要 
 土壌パイプ(soil pipe)は土壌中に存在するパイプ状の大間隙を指すが，研究者
によって多少異なるが，主として 2つの面から定義をしている．1つは形成要因
によって定義する方法で，Beven and Germann (1982)のマクロポアに関するレ
ビューでは，地中流の侵食作用(piping)によって形成された粗間隙と定義されて
いる．一方，Uchida et al., (2001)は粗間隙の方向や長さによって定義しており，
粗間隙のうち鉛直方向に延びるものをマクロポア，斜面に平行な方向に延びあ
る程度の長さを持つものを土壌パイプと呼んで区別している．斜面の飽和地下
水流は斜面下向き方向を主体とするため，パイピングによる粗間隙の形成は斜
面方向に進むことが多く，両者の定義はある程度同じ粗間隙を表現している．本
研究においては Uchida et al., (2001)と同様に伸張方向によって土壌パイプを定
義することとする．その理由は，土中の水移動において粗間隙の方向が与える影
響は大きく(Nieber et al., 2010)，本研究のテーマである斜面の水移動を考える
上では形成作用によらず斜面に平行な粗間隙が重要になってくるためである． 
 土壌パイプは世界各地で発見されている．例えば熱帯林(Chappell, 2010)，日
本の温帯森林(北原, 1994; Uchida et al., 1999他)，blanket peatと呼ばれるイ
ギリス冷帯の泥炭地(Jones, 1982; Smart et al., 2013)，亜北極圏湿地(Corey and 
Woo, 2002)などであり，非常に多くの地域にわたっている．ただし，土壌パイプ
は地下に形成されるものであるため，ある程度詳細な現地調査を行わないと発
見することは難しい．そのため，これまでに発見されてきた土壌パイプの分布は
大学や研究機関の持つ実験流域のように調査頻度が高い流域が多い．砂漠や山
頂付近の岩石地帯のように土壌が構造を持たない斜面では粗間隙は発達しない
が，そのような場所を除けば自然斜面に一般に存在すると考えられる． 
 
2.1.2 土壌パイプの成因，形状および分布に関する研究 
 土壌パイプはそのほとんどの部分が地中に存在しており，地表面からは主に
二つの形で確認される．ひとつは川岸や法面，地表面に到達したパイプ出口(図
2-1)，もうひとつはパイプ天井の崩落痕である(図 2-2)．そのため，土壌パイプ
の形状や分布を調べる方法として，パイプ天井の崩落痕のような地表面から確
認できる痕跡を辿ってパイプの位置や形状を推定する方法(図 2-3)(Baillie , 
1975; Holden and Burt, 2002; Wilson et al., 2015)，もしくは斜面に連続した土
壌断面を作りパイプの位置を特定する(Noguchi et al., 1999; Anderson et al., 
2009a)方法である(図 2-4)．前者は簡易ではあるが，地表面から発見できる情報
6 
 
に限られるという欠点を持つ．後者は染料トレーサーの流入試験などと組み合
わせることで，地中の土壌パイプの詳細な位置，形状，分布等の情報が得られる
ものの，非常に労力がかかり狭い範囲の探索(既往の研究では斜面 30 m 長程度
まで)に留まる．また，近年では現場斜面の非破壊探査法として地中レーダ
(Holden et al., 2004)や電気抵抗トモグラフィ(Leslie and Heinse, 2013)の利用
が検討されている．現在は探知サイズ限界(地中レーダは 10 cm 径)や探知の正
確性，精度を上げるための前処理の必要性などに課題は残るものの，斜面を破壊
せずに内部の構造を得ることができれば研究の幅が大きく広がるため，今後の
技術開発が期待される． 
 上述した様々な破壊検査，非破壊探査によって得られた土壌パイプの性質を
以下に示す．まず大きさについて，長さは流域間の差が非常に大きく，平均 10cm
程度(Noguchi et al., 1999, 常陸太田の森林)から数m(Anderson et al., 2009a, 
カナダバンクーバー島の森林; Leslie and Heinse, 2013, アイダホの実験林)と
報告される例が多いが，数百 m に渡って連続した土壌パイプが見つかる流域も
ある(Holden et al., 2004, イギリス泥炭草地; Wilson et al., 2015, アメリカミシ
シッピの草地斜面)．調査地点数は限定的であるものの，小さな土壌パイプは比
較的急勾配の森林斜面に，大きな土壌パイプはなだらかな草地斜面にみられる
ことが多い．直径は数 cmから数十 cm程度であり，長いパイプは径も大きくな
る傾向がある．断面形状は概ね楕円形であるが(Noguchi et al., 1999)，大きく発
達した土壌パイプには底面が平らな半円状のものもみられる(Verachtert et al., 
2011)． 
 形成要因については，土壌パイプはマクロポアと同様に動植物の活動や，植物
体の枯死および焼失のような生物的作用によるものや，乾湿や冷温による亀裂
の発達や内部侵食のような物理的作用によって生成される(Pierson, 1983; 
Leslie et al., 2014)．特に，土壌パイプが大きく発達する上では地中流の内部侵
食作用が大きな働きを担っている(Verachtert et al., 2011; Wilson et al., 2015)．
この土壌パイプの発達過程に対応して，土壌パイプは地下水流の発生しやすい
ところに形成される．斜面では集水面積が大きく，降雨時に流量が大きい地点に
生じ(Anderson et al., 2009a) ，土壌‐岩盤間(soil-bedrock interface)や有機物
‐鉱物層のように境界下層の透水性が小さく飽和側方流が発生しやすい深度に
多くみられる(Uchida et al., 1999; Anderson et al., 2009a)． 
 このような土壌パイプは，必ずしも斜面全体に一本の繋がった土壌パイプが
存在しているわけではない．多くの土壌パイプは斜面の途中で途切れ，土壌断面
を取った際に突然現れることも多い(図 2-4，10 番目の断面)(Anderson et al., 
2009a)．このような不連続な各土壌パイプは土壌マトリクスを通じて互いに繋
がったネットワーク構造をとっており，斜面に存在していると考えられている
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(Holden et al., 2009; Leslie et al., 2014)． 
 以上のように，土壌パイプの大きさや形状，位置といった形態特性は流域間の
差が非常に大きい．この差は斜面勾配や集水面積，土壌の透水性などと関係があ
ることが示唆されるものの，現状では土壌パイプの形態学的情報を予測するに
は至っていない．また，詳細な土壌パイプの形態情報を得るためにはその斜面を
破壊する必要があり，土壌パイプの形態情報は観測例が少ない．この観測の不足
は後述する土壌パイプが斜面水文現象に与える影響の評価を難しくしている． 
 
 
 
   
図 2-1 土壌断面や地表面で観測される土壌パイプ． 
左：Leslie and Heinse (2013)，カナダの森林土壌の断面調査写真． 
右：Chappell (2010)，東マレーシア熱帯林 
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図 2-2 土壌パイプの天井崩落跡と内部の土壌パイプ(Verachtert et al., 2009)． 
左：草原に点在する土壌パイプの天井崩落後． 
右：崩落痕の地下に存在する土壌パイプ． 
 
 
 
 
図 2-3 土壌パイプ崩落痕による土壌パイプ形状の調査(Baillie, 1975)． 
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図 2-4 連続断面調査によって得られた土壌パイプの形状情報(Anderson et al., 
2009a)．上流側トレンチからの染料の流入試験と組み合わせて，土壌パイプの
位置と斜面の流量の把握の両方を行っている． 
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2.2 斜面の水文循環に土壌パイプが与える影響(フィールド観測) 
2.2.1 斜面からの流出に与える影響 
 様々な流域に対して土壌パイプ出口からの流出観測が行われており，主に土
壌断面もしくは法面に露出した土壌パイプからの流出を斜面全体の流出から分
離して個別に測定する方法が用いられている．基本的に土壌パイプからの流出
は，パイプの断面積が全土壌断面に占める割合に対して，非常に多くの水を流出
させ，斜面出口において流水を集め流出に大きく寄与し，significant contributor
などと形容される．しかしながら，斜面全体の流出量に対するパイプ流出の割合
は，表 2-1に示すように，観測斜面毎に大きく異なっている(Uchida et al., 2001; 
Jones, 2010他)．この流出寄与率の違いについて，Anderson et al. (2009b)によ
る流出観測と断面調査を組み合わせた研究は，1 m 程度離れた 2 つの土壌パイ
プは斜面の全流出量に対してそれぞれ 10%，61%と流量が大きく異なったが，
流量の多い土壌パイプにはその上流側に密なパイプネットワークが存在するこ
とを報告している．これは，土壌パイプ出口からの流出は，土壌パイプの集水面
積と大きく関わっていることが示唆されている． 
 土壌パイプの降雨時の流出特性はUchida et al. (2005)が 4流域の比較を行い，
降雨時にのみ流出する ephemeral pipeは流出を開始するために一定の降雨量を
必要とする(閾値がある)こと，パイプ流が始まった後では全流出にパイプ流出が
占める割合は一定であること，パイプから最大流出強度は降雨強度と強く相関
することを指摘している．1点目については土壌パイプのような大間隙は周囲の
土壌が飽和するまで内部に水が入れないため，パイプ周囲を十分湿潤にするだ
けの降雨量が必要であることに対応すると考えられる．斜面上流側の地下水面
の上昇に対応してパイプ流出量の増加する斜面も観測されている(Uchida et al., 
1999)．その一方で，このような斜面流出に対する降雨量の閾値の存在は斜面全
体の流出特性でもあることが Detty and McGuire (2010)の観測により示されて
いる．この降雨―流出量関係にみられる閾値について，van Meerveld and 
McDonnell (2006)や Lehmann et al. (2007)は，複雑な岩盤の起伏によって流出
端まで繋がって流出に寄与する飽和帯が一定の降雨量を境に急増することによ
るものであると説明し，このような宙水地下水の連続性が末端の流出量を左右
する現象を水文的連結性(hydrological connectivity)という概念として定義し，
議論している． 
 また，土壌パイプからの流出が流出応答に及ぼす影響も検討されている．多数
の流域の流出ピーク遅れを流出経路毎にまとめた Jones (2010)は，流出応答は
Horton流，飽和地表流，パイプ流，地中流の順に遅れが大きくなることを示し
(図 2-5)，土壌パイプが流出応答に与える影響を論じている．その一方で，
Montgomery and Dietrich (2002)は地中流が流出の主体である流出において飽
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和側方流成分に関連のある斜面勾配とピーク遅れに相関が見られないことから，
流出遅れの原因が降雨浸潤の鉛直流にあると指摘している．谷(2013)も小流域の
降雨流出特性のモデル化およびその解釈から流出遅れが不飽和帯の貯留量変化
から説明できるとし，延直流成分の寄与を重要視している． 
 個々の流域の流出応答に対する土壌パイプ流の役割を調べたものとして，
Smart et al. (2013)は飽和地表流および浅層地中流による流出を主体とする
17.4 ha の小流域において土壌パイプ 8 本の流出観測を行った．末端の河川流
量，および土壌パイプからの流出応答は共に flashy と表現される早い立ち上が
りと逓減を示したが，パイプごとに流出応答は異なり，河川流出に対して早く流
出ピークを示すものと遅く示すものの両方が存在していた．また，河川流出に対
するパイプ流出量の割合は逓減時に増加する傾向もあることから，必ずしも全
ての土壌パイプが流出ピークに貢献しているのではないこと，パイプ流の働き
は降雨終了後の逓減時に流量を維持することにあると指摘している．
Jones(2010)が示すパイプ流流域の流出応答特性からは，土壌パイプが流出応答
を早める機能を持つ，および流出応答の早い流域に土壌パイプが発達しやすい，
という流出応答と土壌パイプについて因果の順序の異なる 2 つの可能性が見出
せるが，どちらが正しいのかについては今後も詳細な観測を通じて検討する必
要があることに加え，流出応答に影響する要因は多数存在するため，その中から
パイプ流の影響分を抽出する手段を考える必要がある． 
 
表 2-1 土壌パイプからの流出量まとめ 
国 流域 流出率 論文 
日本 多摩丘陵(東京) 47-52% Tanaka(1982) 
 波丘地(東京) >90% Uchida et al. (2005) 
 トヒノ谷(京都) <10% Uchida et al. (2005) 
 定山渓(北海道) <60% Uchida et al. (2005) 
アメリカ Panola mountain <40% Uchida et al. (2005) 
イギリス Maesnant 50% (quick flow) Jones (1982) 
 Cottage Hill Sike 14% Smart et al. (2013) 
カナダ Subarctic Yukon 21% (snow melt) Corey and Woo (2002) 
 Vancouver Is. 60% (15m trench) Anderson et al. (2009) 
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図 2-5 流出経路毎のピーク遅れ(降雨ピークと流出ピークの時間差)流域面積の
関係(Jones, 2010)．データは Dunne (1978)，Kirkby (1985)，Anderson and 
Burt (1990)，Burt (1992)，および Jones自身による． 
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2.2.2 土壌パイプ内部の流れ形態に関する研究 
 土壌パイプ内部の流れを直接観測できるのは法面に露出したパイプ，もしく
は崩落痕のある部分に限られる．そのため，多くの研究ではトレーサーを用いた
溶質流入試験を行い，間接的に内部の流れを推定している．土壌パイプ内にトレ
ーサーを流入させた溶質移動実験によると，ブレークスルーカーブのフィッテ
ィングから得られる土壌パイプ内部の流速はパイプ周囲の土壌マトリクスに対
して 1~2桁大きい(Graham et al., 2010)こと，場合によっては地表流の流速に
匹敵すること(Wilson et al., 2015)が示されている．前者は数 cm径，後者は数
十 cm径の土壌パイプであり，径が大きくなるにつれて通水抵抗が減少し，流速
が大きくなるものと思われる．このような径の大きなパイプ内部の流れは開水
路流の形式で生じる場合があることが直接観測(Wilson et al., 2015)やトレーサ
ー氏堅固の断面調査(Anderson et al., 2009a)から分かっている．大きく発達し
た土壌パイプの断面が底の平らな半円状になるのは，流れのあるパイプ底面の
みで侵食が進んだためと考えられる．土壌パイプ内部の流れは降雨時には更に
複雑となっている．法面に露出した土壌パイプにファイバースコープを挿入し
て，降雨中にパイプ内部に生じる流れを直接観測した Terajima et al. (2000)は，
パイプ内部では開水路流になる部分，断面が水で満たされ円管流になる部分，水
は存在するが流速のない部分が一本のパイプ内で共存する状態を観察している
(図 2-6)．これら研究から土壌パイプ内部では単純な円管流ではなく，周囲のマ
トリクスからの水の供給に応じて複雑な流れが形成されていることが示唆され
ている． 
 土壌パイプと周囲の土壌との相互作用については滞留時間や流出応答を考え
る上で重要であるが，直接観察をすることは難しい．そこで，水文観測において
頻繁に用いられる水の同位体をトレーサーに用いてパイプ流出水の成分分離を
行うことで推定している．これらの研究では降雨時には降雨前から斜面に存在
していた水(old water)が主としてパイプ出口から流出していることが分かって
いる(Sklash et al., 1996; McGlynn et al., 2002)．勝山ら(2000)もパイプ流出水
の硝酸濃度の変化から，地中の浅いところに存在する土壌パイプによって地中
を降下する降雨浸潤水が途中でショートカットする可能性を指摘している．こ
れらの水質観測は，土壌パイプ内の水は地表面に空いたパイプ崩落跡の様な所
から雨水(new water)が直接入るのではなく，一度土壌マトリクスを通過して雨
水－地中水の混合作用を受けた水が供給されていることを意味している．
Terajima et al. (2000)の直接観測でも，土壌パイプの天井から水滴の形で水が供
給される現象を確認している．土壌パイプ内の流れの発生条件や斜面水移動に
与える影響等を明らかにするためには，パイプの形状や壁面の粗度のようなパ
イプ内部の水理特性だけではなく，周囲の土壌マトリクスとの相互作用，つまり
14 
 
周囲土壌の水移動が重要であり，よく検討する必要がある． 
 
 
 
 
 
図 2-6 降雨中の土壌パイプ内部の流れ(Terajima et al., 2000)． 
降雨中にはパイプ最下流が開水路流，中央に満流した管流が観測された．分岐の
片側は開水路流でかつ水滴による水の供給があり，もう片側は水面の形成はみ
られたものの流れは発生していなかった． 
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2.2.3 土壌パイプが斜面崩壊に与える影響 
 土壌パイプは斜面の水移動現象に影響するだけでなく，侵食作用を通じて土
砂の移動や斜面崩壊に対する安定性にも影響を与える．土壌パイプの痕跡は斜
面崩壊地点の上流側にしばしば観測されることから，斜面崩壊と土壌パイプの
関わりについて検討されてきた(Pierson, 1983; McDonnell, 1990)． 
 Uchida et al. (2001)が現地観測や，室内実験(室内実験の詳細は 2.3.1 節で述
べる)の結果を整理したところでは，通常の降雨条件においては土壌パイプは土
壌パイプへの集水効果と大きな排水能力によって，斜面を安定化させる方向に
働く．しかし，土壌パイプの出口が閉塞した場合には，斜面外への排水能力が
失われるため，閉塞地点に集まった水によって局所的に地下水位が上昇し，斜
面安定性が損なわれる．また，パイプ出口が閉塞しない場合でも，豪雨時にパ
イプ内を通過する水量が土壌パイプの排水能力を超えると，周囲のマトリクス
への流れによって同様に地下水位が上昇し，斜面を不安定にさせる．このよう
に，土壌パイプはその構造や降雨条件によって斜面安定性に対し正負それぞれ
の影響を持つとされる． 
 更に，土壌パイプは侵食作用によってその形状を変化させる．土壌パイプか
らの侵食量は正確な見積もりが難しいが，Verachtert et al (2011)が行った研究
では年間 3 t ha-1程度であり，同流域(草地)の地表面侵食(面状侵食とリル侵食)
より 1桁程度大きいことを示し，地中において活発な侵食とそれによるパイプ
の形状変化が生じていることを示唆されている．このようなパイプ形状の変化
は土壌パイプの持つ排水能力を向上させる働きもあるものの(Uchida et al., 
1999)，地中の空洞化による斜面構造の不安定さも同時に増加させる(新藤, 
1993)． 
 
2.2.4 土壌パイプのフィールド観測の課題 
 土壌パイプの形態特性と流出特性について，それぞれの側面から精力的な研
究が行われているが，形態特性と流出特性を結びつける研究は非常に限られて
いる(Anderson et al., 2009b)．その大きな原因は形態情報の取得と流出特性の
観測の両方を同時に行うことが困難なことにある．土壌パイプの形態は斜面を
破壊することによってしか得られないため，詳細な土壌パイプの情報を明らか
にした斜面では流出観測が出来ない．斜面末端で得られる流出特性は斜面内部
の水文プロセスによって決まっているため，パイプ位置の特定できない現在の
流出観測では，土壌パイプの存在によって流出特性がどのように変化していく
のかについてはっきりしたことはいえない． 
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2.3 土壌パイプ流のモデル化の試み 
2.3.1 実験的アプローチ 
 フィールドでは土壌パイプの位置が分からず，内部のパイプ流の特徴を観測
することは難しいため，土壌パイプを持つ斜面を人工的に作製した室内実験に
よって斜面のパイプ流の働きを明らかにする試みが行われてきた(図 2-7)． 
 最初期の検討は Hele-Shawセルを用いた Pierson (1983)の実験であり，ここ
ではセルの厚みを一部分だけ大きくすることで通水性のよい部分を作り，これ
を土壌パイプに見立てて定常流形成時の水圧分布を検討した．その後の研究は
人工的に土壌パイプを埋設した斜面を用いる方向に移っている．人工土壌パイ
プとしては，様々な材質で作製した人工土壌パイプを用いているもの(プラスチ
ックパイプ：Sidle et al., 1995; 内田ら, 1995; Kosugi et al., 2004，ステンレス
メッシュ：多田ら, 2002，ジオテキスタイル製パイプ：Sharma, 2015)と，無垢
棒を埋設した斜面から棒を取り除くことによって直接穴を開けた実験(Wilson, 
2009; Wilson, 2011)が行われている．前者の人工土壌パイプは使用した人工パ
イプ壁面の影響が表れること，パイプ－マトリクス間の相互作用が若干異なる
可能性を持つこと，パイプ径上が一定で地下侵食現象を扱えない欠点はあるも
のの，構造が安定しているためパイプ内の流れ現象の把握やそのモデル化は容
易である．後者はパイプ壁面が実際の土壌であり現実の系に近いものの，侵食作
用による構造変化が生じるため，パイプ内部の観測が不十分であれば現象の把
握そのものが難しくなる．既往の研究では両形式の土壌パイプは目的によって
使い分けられており，人工土壌パイプは主として定常状態の地下水面に与える
影響や，斜面全体の安定性に及ぼす影響が調べられている．土壌に直接空けた土
壌パイプは，パイプ内侵食現象の解明が試みられている． 
 土壌パイプが定常状態の地下水面に及ぼす影響は，土壌パイプ出口の形状に
よって異なることが分かっている．土壌パイプは流出口まで貫通した開放土壌
パイプ(open soil pipe)と流出口手前で土中に閉塞した閉鎖土壌パイプ(closed 
soil pipe)が存在する．室内実験の結果から，開放土壌パイプは定常状態の地下
水面をパイプなし条件に対して大きく低下させ，斜面の安定性を増加させるの
に対し，閉鎖土壌パイプでは閉塞したパイプ出口に水を集中させるためにパイ
プ出口周辺の地下水面が上昇し，斜面全体では地下水位が低下するものの局所
的に安定性が低下することが明らかになっている(図 2-8)(内田ら, 1995; 多田ら, 
2002; Kosugi et al., 2004; 堤ら, 2005)． 
 パイプ内部の侵食については，パイプに直接水を供給して強制的にパイプ流
を発生させることで，パイプ内部の侵食量とパイプ周囲の土壌水圧の変化など
が検討されている．土壌パイプが内部侵食によって発達するためには初期にあ
る程度の径が必要であること(Wilson, 2011)，パイプ内部で侵食に伴う土石流
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(debris flow)が突然生じても，パイプ近傍の土壌水圧にはほとんど変化が観られ
ないこと(Wilson, 2009)が示されている．ただし，Wilson (2009)ではパイプ流と
同時に降雨を与えているものの，降雨前後で土壌水圧の値はほぼ変化していな
い．Wilson (2009)や同(2011)はパイプ内部に非常に大きな圧力(30 cmH2O)，も
しくは流量(150 L h-1，1 cm径の土壌パイプ内部に 50 cm s-1のフラックス)を与
えており，パイプ内部の水が境界条件のように働いて周囲の土壌水圧の値を規
定している可能性があり，これらの結果が斜面で生じる土壌―パイプの相互作
用を表しているのかについては疑問が残る． 
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図 2-7 土壌パイプの作用を調べる室内実験の一例(Kosugi et al., 2004)． 
 
 
 
 
 
図 2-8 定常状態の地下水面と土壌パイプの影響(Kosugi et al., 2004)． 
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2.3.2 土壌パイプ流のモデル化 
 土壌パイプ流のモデル化は主として 2 通りの手法が用いられる．ひとつは土
壌パイプ内の流れを個別にモデル化する方法である．Jones (2002)は詳細な水文
観測がなされた土壌パイプに対して，パイプ内を開水路流としてパイプ内外の
水位に応じた周囲土壌からの滲出量，パイプの上流側流域からパイプへの水の
流入，パイプ内部の開水路流れ等をそれぞれ計算するモデルを構築し，キャリブ
レーションを行った上で降雨イベント時の流出をよく再現することを示した．
堤ら(2005)はパイプ内の流れが流量に応じて円管流と開水路流の両方の形式を
持つとしてManning式で表現し，周囲の土壌との水の出入りによって水面を決
定し，パイプ内部の流れを計算するモデルを構築し，室内実験の定常地下水面を
よく再現することを示した．このようなパイプ内部の流れを個別に計算する手
法は，内部の流れが重要な侵食現象や溶質異動などを考える上ではじゅうよう
であるものの，土壌パイプの形態情報や現地水文観測によるデータの蓄積が必
要で，多くの斜面では土壌パイプの形状や分布が得られない現状では，実用上問
題になる点もある． 
 一方，土壌パイプが存在する深さの土壌を透水性の高い多孔質体として扱い，
斜面の地中流を 2 次元の Richards 式によって表現する試みもなされている
(Kosugi et al., 2004; Wilson and Fox, 2013)．高透水性の層がもつ水移動パラメ
ータはフィッティングによって実験の定常状態の地下水面をよく再現するよう
に与えられ，数値実験によって土壌パイプ長や土中のパイプ閉塞位置が斜面の
水移動に与える影響(Kosugi et al., 2004)，パイプ閉塞時の土壌水圧分布の瞬間
的な変化(Wilson and Fox, 2013)が検討されている．しかしながら，Richards式
は円管層流に基づいた理論体系である．開水路流で流れていることも多い土壌
パイプ内部の流れを多孔質体，特に 2 次元土槽として近似する場合，内部の流
れ状態は同一のものとはならない．Wilson and Fox (2013)の数値実験ではパイ
プ閉塞の瞬間に閉塞地点の土壌水圧が 50 mH2Oまで増加するという，著者自身
が指摘してはいるものの，非現実的な結果になってしまう恐れもある． 
 
2.3.3 室内実験，数値解析の課題 
 既往の室内実験についても課題は残っている．そのひとつは室内実験におい
て測定しているのはあくまで土壌パイプの外側であるという点である．土壌パ
イプが斜面の水移動に与える影響は，パイプ周囲の土壌に設置したテンシオメ
ータにより土壌の水圧によって評価されたものであって，土壌パイプ内部の流
れを直接測定していない．既往の研究が明らかにした土壌パイプの役割はあく
まで周囲の応答から読み取ったものということである．そのため，パイプ内部の
流れが開水路流なのか管流なのか，パイプ内水位はどの程度か，パイプ全体のど
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の部分に流れが形成されているかなどといったパイプ内部の流れの詳細は現時
点ではわかっていない． 
 2点目は，斜面水移動に関する室内実験の多くは定常状態の地下水面や侵食量
(パイプ形状が変化するため準定常状態)について検討しており，流出応答のよう
な斜面の動的な反応に土壌パイプが及ぼす影響に関する検討は少ない．斜面崩
壊を扱った多田ら(2002)や Sharma (2015)が斜面崩壊までの斜面の地下水面，
土壌水圧等の変化を検討しているが，彼らの実験結果は土壌パイプの有無の条
件が影響を及ぼさないであろう鉛直浸潤の部分においても違いがみられており，
崩壊タイミングやそれまでの斜面の土壌水圧分布の変化に土壌パイプが何処ま
で説明因子となっているかは解釈が難しい．断続的な降雨を与えた Wilson 
(2009)では，土壌パイプ内部の流れは斜面上流端の境界によってほぼ決定されて
周囲の土壌との相互作用がみられないため，この結果をもとに降雨中の土壌パ
イプの流れを検討することは出来ない． 
 このような実験場の課題はモデル化に際しても影響を及ぼす．堤ら(2005)のよ
うなパイプ内部の流れを表現する詳細なモデル化を行おうとしても，パイプ内
部の流れ状態をみた観測データが現状存在しないため，モデルで計算されたパ
イプ内部の流れが斜面に実際に生じていた流れを再現していたかは保証されて
いない．Richards 式を用いた近似にしても，定常状態の地下水面は再現すると
して，フラックスと実流速の関係をどのように得るかはパイプ内部の流れ状態
を理解しなければ困難である．これは内部侵食現象を扱う上ではパイプ壁面の
流速および潤辺を考慮しなければならないため大きな問題となる．また，時間変
化のデータがなければRichards式によるパイプ流の近似が定常状態にのみ有効
であるのか，降水量変化に対する動的な斜面の水分状態の変化まで対応してい
るのか，といった適用限界について考えることが出来ない状態にある． 
 
2.4 既往の土壌パイプ研究の課題と本研究のアプローチ 
 フィールドにおける土壌パイプ研究のネックは斜面内部の土壌パイプ内部の
流れを直接観測し把握できない点にあり，それが末端の流出観測結果の解釈や，
逆に流出観測から斜面の状態を予測することを難しくしている．これを解決す
るために土壌パイプを埋設した人工斜面を用いた実験やその数値解析によって
内部の土壌パイプの働きを明らかにする試みが行われてきたが，それらの実験
でも土壌パイプの内部の流れ状態を直接観測したものは見られない．そのため，
本研究においては土壌パイプ内部の流れを“可視化”することをひとつの目的と
し，これにより土壌パイプが斜面の降雨流出に与える影響を明らかにすること
を試みた． 
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3章 土壌パイプ内部の流れ状態を明らかにするための横流入実験 
 
 本章の内容は，学術雑誌論文として掲載される可能性があるため公表できな
い．５年以内に出版予定である  
 
4章 降雨下において土壌パイプが斜面水移動に与える影響の実験的検討 
 
 本章の内容は，学術雑誌論文として掲載される可能性があるため公表できな
い．５年以内に出版予定である 
 
5 章 数値実験による土壌パイプへの空気封入に影響を与える因子抽出の
試み 
 
 本章の内容は，学術雑誌論文として掲載される可能性があるため公表できな
い．５年以内に出版予定である． 
 
6章 総合考察 
 
 本章の内容は，学術雑誌論文として掲載される可能性があるため公表できな
い．５年以内に出版予定である． 
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7章 結論 
 
 本研究は斜面に形成される土壌パイプが斜面の水移動，および流出現象に与
える影響について扱ってきた．１章においては土壌パイプが存在する斜面流域
の研究の必要性と現在精力的に行われる不均一性の影響を取り上げ，土壌パイ
プ研究の位置づけについて述べた．２章において行った既往のレビューでは土
壌パイプに関する研究がフィールド，室内実験の双方で精力的に行われ，斜面か
らの水・物質の流出に対して大きな影響を及ぼすことが指摘されていることを
示した．また，土壌パイプ研究の課題として，パイプ内部の観測が難しくパイプ
内部で生じる流れの実態を観測する研究の不足によって，多くが入出力解析と
なっているフィールド試験結果の解釈が難しくなっていること，室内実験にお
いても結果の解釈やその後のモデル化の取り組みに対して障壁となっているこ
とを示した． 
 ３章では，レビューから得られた課題を解決するために閉鎖土壌パイプ内部
の水・空気の動態を直接測定することによって土槽内における土壌パイプ流の
働きを調べる実験を行った．土壌パイプとしてアクリル管を用いた人工土壌パ
イプを作成し，センサーを取り付けることで内部の水流の有無および空気圧の
測定を可能とした．給水はフィールド試験，室内実験でしばしば用いられる上流
側からの一方的な給水法(横流入実験)を課し，土壌パイプ内部の通気性の有無，
給水流量の大小の影響を調べた．その結果，土壌パイプの内部に水が侵入しパイ
プ流の通水機能が発揮されるためには，従来から指摘されていたパイプ周囲の
土壌が飽和するだけでは充分ではなく，同時に閉鎖土壌パイプ内部の空気がパ
イプ外部に移動できる状態であることが必要であることが示され，これが満た
されない場合には内部に封入された空気によって水の侵入が阻害された．この
土壌パイプへの空気封入現象は，土壌パイプ周囲の土壌の水分条件および横流
入条件下の水移動の特徴から，土壌マトリクス部分の通気性によって制御され
ていることが明らかとなった．また，土壌パイプ内部に封入された空気の圧力や
噴出の可能性についても検討し，既往の研究が示した封入空気の性質と実験デ
ータが良く一致することも示した． 
 ４章では，実際に斜面に与えられる降雨条件下において３章と同様の閉鎖土
壌パイプへの空気封入現象がどのような条件下で生じるのかについて検討する
と共に，通常時には空気封入が生じない開放土壌パイプについてパイプ出口閉
塞時の斜面の挙動と空気現象のかかわりについて検討を行った．その結果とし
て，降雨条件下でも空気封入現象によって土壌パイプ流の発生および内部の通
水量が制限を受けることを明らかにし，空気封入現象が特定の給水条件下に生
じる特殊な現象ではないことを示した．開放土壌パイプにおいても出口が閉塞
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した際にはパイプ内外の空気の連続性の有無によって閉塞パイプ内部の水流の
変化に大きく影響し，結果として土槽全体の土壌水圧分布が影響を受けること
を示した． 
 ５章では，４章で行った降雨実験を Richards式に基づいた土中水移動の数値
解析によって再現することで室内実験の妥当性を検証すると共に，数値実験に
よって土壌パイプ流の発生にとって有利な条件の探索を行った．再現性の確認
では，実測の水分特性曲線から得た水分特性パラメータ，および試行錯誤によっ
て得た透水性パラメータを用いて，同一のパラメータセットによって複数の実
験結果が概ね再現でき，Richards 式によって土中の水移動と土壌パイプへの空
気封入現象を説明できることを示した．数値実験においては降雨実験では降雨
強度の減少，斜面勾配の増加によって空気封入が発生しにくくなってパイプ流
の発生が妨げられにくくなることが示された．この結果は，室内実験の結果とも
整合的であった． 
 ６章では，土壌パイプ流と空気封入現象に対する影響が水供給条件によって
異なる点，およびここから導かれる横流入実験の利用法について考察を行った．
降雨条件下と横流入条件下では土中の水移動特性が異なるため，①水供給速度
(降雨強度，もしくは上端の流入流量)の大小に対する応答が異なること，②土壌
パイプ流の発生地点および空気封入が生じる地点がそれぞれ逆になっているこ
との２点から降雨条件と横流入条件が斜面に異なるパイプ流特性を生じさせる
可能性を指摘した．これを受けて，横流入条件を利用した土壌パイプ特性の推定
法について検討を行った． 
 本研究は，詳細な室内実験を通して土壌パイプ内外に生じる水移動の実態を
明らかにすることを試みたもので，その課程において土壌パイプへの空気封入
現象を初めて観測すると共に，内部のパイプ流の観測と合わせることによって
土壌パイプ流の発生，内部の流れの大小に対する空気封入の影響に加えて，空気
封入現象のメカニズムと制御要因を既往の知見と合わせて明らかにした． 
 今後の課題について，土壌パイプへの空気封入現象はその存在自体がほとん
ど認知されていない．実際の斜面に存在する土壌パイプにおいて空気封入現象
は未だ確認されておらず，フィールドにおいて直接観測による証拠を得ること
は今後の重要な課題のひとつである．また，空気封入現象には土壌パイプと大気
の連続性の有無が重要であるが，土壌パイプの形態学的な調査は土壌パイプ間
の横のつながりに着目しており，大気との連続性について知見を得ていく必要
がある．室内実験の側では様々な実験条件による検証が必要であり，特に土壌の
影響，および複数の土壌パイプがネットワークを構築した際の相互作用の影響
を明らかにする必要があると考える．今後，自然斜面の土壌パイプ研究だけでな
く，暗渠排水のような人工物の水理解析等応用が広げることを目指したい． 
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